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fe4)PROCEDE ET DISPOSITIF DE REGULATION DE L'ACCELERATION LONGITUDINALS D'UN VEHiCULE 
^ ROUTIER. 



fey) Proc6d6 de regulation de racc6l6ration longitudinale 
oljn vehicule scum is a un controle de vitesse de croisiere 
et au respect d'une distance de consigne de vis-a-vis 
d 'obstacles detectes sur sa trajectoire, caracterise en ce 
que les situations rencontrees seton que ie vehicule roule 
au-dela ou en de9a de la distance de consigne dc sont trai- 
t6es par des expressions analytiques permettant dans cha- 
que cas de determiner une acceleration de consigne yc 
fonction de la vitesse et de la distance relative Vr et dr, de 
I'obstacle detecte, par rapport au vehicule. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REGULATION DE 
L' ACCELERATION LONGITU nrvAT F n ^UN VEHICULE 

ROUTIER 

La pr6sente invention se r^porte k la regulation de vitesse des 
vdhicules routiers. EUe s' applique notamment aux r^gulateurs de 
vitesse et de distance, qui sont destines principalement k faciliter la 
conduite sur autoroute ou sur voie r^ide. 

Les rdgulateurs de vitesse et de distance connus pennettent 
d'imposer k un v^hicule "suiveur", le respect d'une vitesse maximale 
ou vitesse de consigne, choisie par le conducteur, et d'une distance 
de consigne vis-k-vis d'un v^hicule "suivi", 

L' article paru en Juin 1992 sous le titre "Intelligent cruise control 
with fuzzy logic", aux pages 173 k 178 de la publication 
"Proceedings of the Intelligent vehicles 92 Symposium", propose de 
calculer 1' acceleration de consigne en fonction de la distance et de la 
vitesse relative du vdhicule suivi, et d'appliquer k ce calcul une loi 
du type "logique floue", selon le principe suivant. Dans un repfere 
orthonorme pr^sentant en abscisses et en ordonndes la distance et la 
vitesse relative du v^hicule suivi, on d^finit diff^rentes zones (49 
dans Tarticle citd), qui se recouvrent partiellement. Dans chaque 
zone on calcule une acceleration de consigne, et la "logique floue" 
est utilisee pour imposer au vehicule une variation d* acceleration 
continue lors d'un passage d'une zone k Tautre, conformement au 
decoupage arbitraire du repfere. 

Sachant que la reduction du nombre de zones se traduit 
obUgatoirement par un moins bon lissage de 1' acceleration lors des 
passages d*une zone k I'autre et par une diminution des facultes de 
modelage de la loi de commande, la methode de calcul proposee 
dans cet article a pour inconvenient d'imposer la prise en compte 
d'un nombre de paramfetres egal au nombre de zones k trailer, soit 
49 dans T article mentionne ci-dessus. 
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Par ailleurs, cet article n'envisage que Tapplication d'une seule loi, 
pour r ensemble des situations rencontr6es. Cette rigiditd de calcul ne 
permet pas d* adapter le comportement du vdhicule k la densitd du 
trafic ou aux choix du conducteur. 

La pr^sente invention vise k am^liorer la s^urit^ et le confort d'un 
v^hicule disposant d'une regulation en distance, en vitesse et en 
acceleration, vis-i-vis d'un vdhicule suivi. 

EUe conceme un procdde de regulation de 1' acceleration 
longitudinale d'un vehicule soumis k un contrdle de vitesse de 
croisifere et au respect d'une distance de consigne dc vis-i-vis 
d'obstacles detectes sur sa trajectoire. Ce procede est caracterise en 
ce que les situations rencontrees selon que le vehicule roule au-del^ 
ou en dega de la distance de consigne dc sont traitees par des 
expressions analytiques permettant dans chaque cas de determiner 
une acceleration de consigne 7c fonction de la vitesse et de la 
distance relative Vr et dr de 1* obstacle detecte, par rapport au 
vehicule. 

De fagon avantageuse, T acceleration de consigne 7c est egale k la 
plus faible des accelerations determinees respectivement par le 
controle de vitesse de croisifere et le respect de la distance de 
consigne dc. 

Lorsque le vehicule est en situation d'approche, 1' invention prevoit 
notamment d'appliquer au vehicule une acceleration de consigne 
constante ou progressive. 

Selon un mode de realisation prefSrentiel de 1* invention, 
r acceleration de consigne 7c peut etre une fonction lineaire de Vr et 
de d = dr - dc. 

Pour assurer la continuite de I'acceieration de consigne, I'invention 
prevoit egalement que I'acceieration de consigne 7c est la plus 
grande de deux accelerations determinees analytiquement en fonction 
de Vr et de d = dr - dc. 
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En variante, racc616ration de consigne peut etre d^termin^ en 
appliquant des expressions analytiques sp^iiiques dans certaines 
plages de valeurs de la distance relative dr, et en calculant entre 
celles-ci la moyenne pond6r6e des expressions des plages de valeurs 
adjacentes. 

L'invention propose dgalement un disposiUf pour la mise en oeuvre 
d'un tel proc6d6. Ce dispositif comporte un calculateur recevant 
respectivement : 

- des informations relatives k la vitesse de croisi&re du vdhicule Vc, 
k Tangle du volant 5 et ^ la loi de commande appUqude i, de la 
part d'une interface homme machine, 

- une information distance de T obstacle dr, de la part d'un 
tdldm^tre, et 

- une information vitesse du vdhicule Vv de la part d'un capteur de 
vitesse embarqud. 

D'autres caract^ristiques et avantages de T invention apparaitront 
clairement k la lecture de la description suivante d'un mode de 
realisation particulier de celle-ci, en se rdffrant aux dessins annexes 
sur lesquels : 

- la figure 1 illustre 1* utilisation d'un rdgulateur de distance par un 
v^hicule automobile, 

- la figure 2 prdsente de fa?on sommaire le dispositif de T invention, 

- la figure 3 precise la nature des informations ^changdes dans le 
dispositif de la figure 2, 

- la figure 4 ddcrit le cheminement des donndes k Tint^rieur du 
calculateur utilise, 

- la figure 5 illustre la mdthode utilise pour ^viter de d^passer la 
vitesse de consigne, et 
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- les figures 6^8 correspondent h des reprdsentations graphiques de 
diffdrentes lois de calcul de T acceleration de consigne, en fonction 
de la Vitesse relative du v^hicule suivi par rapport au vdhicule 
suiveur, et de la difference entre la distance r6elle des vdhicules et 
la consigne de distance adoptee. 

Sur la figure 1, on a represents un premier vehicule 1 ou vehicule 
suiveur equipe d'un teiemfetre 2, par exemple du type LIDAR (Light 
Detection And Ranging), dans le champ duquel est situe un second 
vehicule, ou vehicule suivi 3. 

L'equipement du vehicule suiveur 1, illustre par la figure 2 se 
compose du teiemfetre 2 mentionne ci-dessus, avantageusement du 
type LIDAR i balayage infrarouge, relie k un calculateur 4, lui- 
meme connecte k au moins un capteur de vitesse embarque 6, k un 
organe de controle du papillon d' admission des gaz 7, au calculateur 
de la boite de vitesses automatique 8, k un systfeme de commande de 
freinage additionnel 9 et ^ un afficheur d' informations 11 situe en 
bas du pare-brise sur le schema, auquel on peut avantageusement 
substituer un systfeme d'affichage tete haute (Head Up Display) sur le 
pare-brise. 

En se reportant k la figure 3, on note que le calculateur 4 regoit du 
teiem^tre 2 une information vitesse vehicule Vr et une information 
do distance de Tobstacle, et de Tinterface conducteur-systfeme 12 des 
consignes conducteur, telles que le choix d'une vitesse de consigne 
Vc, Tangle du volant 5 et le choix d'une loi de commande i, tandis 
qu'il retransmet au conducteur des informations, par exemple sous 
forme de signaux d'alerte sonores ou visuels, et donne au calculateur 
de la boite de vitesses automatique 8 une consigne de rapport n, k 
r organe de commande du papillon des gaz 7 une consigne 
d'ouverture a, et au systfeme additionnel de commande de fi-einage 9, 
une consigne de pression de freinage p. 

Le schema fonctionnel de la figure 4 met en evidence que la 
detection et la selection d' obstacles est effectuee sur la base de 
r information angle volant 5 et distance dO des obstacles rencontres 
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par le t6l6mbtrc 2. Le calculateur 4 calcule ensuite la distance 
relative dr et la vitesse relative Vr de T obstacle sdlectionn^. 
L' information vitesse du vdhicule Vv permet avec la vitesse relative 
calculde Vret T information i relative au choix de la loi de regulation 
de distance, de fixer la distance de consigne dc qui doit etre 
resi>ect6e par le v^hicule suiveur 1 . 

L' acceleration de consigne 7c est calculfe pour sa part k partir de dr, 
vr, dc, i et de la vitesse de consigne ou vitesse de croisifere Vc 
choisie par le conducteur. Enfin, le calculateur assure 
Tasservissement en acceleration du vehicule 1 en deiivrant la 
consigne du rapport de boite n, et la consigne a d'ouverture du 
papillon des gaz, en imposant une consigne de pression de freinage 
p, et en avertissant le conducteur des situations critiques par un 
signal d'alerte a. 

Dans les systdmes de controle de croisifere connus, on distingue en 
effet deux situations possibles pour un vehicule suiveur. Soit il roule 
au-deli de sa distance de consigne, on parle alors de situation 
d'approche, soit il roule en dega de celle-ci, on dit qu'il est en 
situation d' insertion. 

Comme indique sur la figure 5, lorsqu'un obstacle est detecte le 
calculateur applique d'une part une loi de regulation en vitesse, 
(activee en realite dfes que le systfeme est en fonctionnement, 
independamment de la detection eventuelle d'un obstacle) pour 
calculer une acceleration de consigne yc Rv de regulation en vitesse 
et d' autre part une loi de regulation en distance pour calculer une 
consigne de regulation en distance 7c Rd. Le calculateur retient la 
plus faible des deux accelerations ainsi calcuiee, qui est imposee au 
vehicule, soit : 

7C = min (7cRv, 7c Rd) 

Cette disposition permet notamment de ne jamais depasser la vitesse 
de consigne. 
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Conform^ment k Tinvention, chacune des situations rencontrdes est 
traitde par une expression analytique permettant de ddtenniner une 
accdldration de consigne yc en fonction des variables Vr et dr 
reprdsentant r^cart de vitesse et de distance de 1* obstacle ddtectd (ou 
vdhicule suivi) par rapport au vdhicule. 

En situation d'approche, c'est-i-dire lorsque le vdhicule roule au- 
deia de sa distance de consigne dc soit lorsque dr > dc ou d = dr - 
dc > o, r invention prdvoit par exemple d'appliquer une acceleration 
de consigne constante ou progressive selon les situations rencontr6es. 
Dans le premier cas T acceleration, de consigne est -yc = 

(dans laquelle on donne i Vr et i d les valeurs mesurees lors de la 
detection de T obstacle) solution du systeme Vr = 7Ct 

Dans le second cas, T invention propose d'^pliquer une expression 
analytique du type 7c = J— - ^ solution approchee du 

systfeme 

7C = Jt 

qui lie les paramfetres J : coefficient de progressivitd choisi, 

egal ^ la derivee de 1' acceleration 7c 
7c : acceleration de consigne calcuiee, 
Vr : vitesse relative evaluee lors de la 
detection de T obstacle, 
d=dr-dc : ecart ^ la distance de consigne lors 
de la detection de 1' obstacle. 



En situation d' insertion, c'est-i-dire lorsque le vehicule roule en 
dega de sa distance de consigne, Tinvention propose notamment 
d*appliquer au calcul de 1' acceleration de consigne 7c une expression 
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lin^raire de Vr et de d, comportant un tcrme suppldmentaire qui 
permet de tenir compte des freinages 6ventuels du vdhicule suivi, 
soit une expression du type : 

7r = lcvVr + Kdd-Kf-^ 

dans laquelle les coefficients Kv et Kd ddfinissent T influence 
respective des deux variables Vr et d sur le comportement du 
v^hicule suiveur en situation d' insertion, et Kf pond&re la 
d6c616ration additionnelle ndcessaire en cas de freinage du vdhicule 
suivi. Si Kf est nul, Texpression pr6c6dente devient une simple 
"expression lin^aire d'insertion''. 

L'invention pr^voit ^galement d'utiliser les expressions analytiques 
d^finies ci-dessus selon diffdrentes combinaisons, ou lois de 
commande, se traduisant en mode de contrdle de distance, par des 
comportements particuliers du v^hicule suiveur, auquel le respect de 
la consigne de distance dc impose une acceleration de consigne 
7cRd, plus faible que T acceleration de consigne de contrdle de 
Vitesse 7cRv. 

Les lois de commande illustrees par les figures 6 k S appliquent les 
expressions ddfinies plus haut selon des combinaisons non limitatives 
quant k la port6e de T invention. Chaque graphique reprdsente dans 
un plan appeld plan de phase, le comportement d'un vehicule en 
phase d'approche, puis de suivi. Le rep^re associe k chacun de ces 
plans de phase a pour abscisses la difference d = dr - dc exprimee 
en metres, et pour ordonnees la vitesse relative du vehicule suiveur 
par rapport au vehicule, exprimee en metres par seconde. A partir 
d'un etat initial arbitrairement choisi, mais identique sur les trois 
figures et correspondant par exemple k la detection d'un obstacle, ou 
vehicule suivi, on a representd la "trajectoire" de Tetat du systfeme 
vers sa position d'equilibre, dans laquelle Vr est nul, et dr = dc. 

Une premiere loi specifique de regulation en distance proposee par 
rinvention, dont Tapplication est illustree graphiquement par la 
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figure 6, consiste k choisir en permanence la plus grande des 
accelerations calculdes respective ment k Taide de Texpression 
analytique d'approche de ddcdldration constante, et par Texpression 
analytique d' insertion pr6cedemment citde. Ce graphe indique que le 
v^hicule r^duit de 55 m i z^ro son ^cart k la distance de consigne 
avec un trhs bref passage en mode d' insertion avant de rejoindre sa 
distance de consigne dc par rapport au vdhicule suivi, en adoptant 
alors la meme vitesse que celui-ci (Vr = o). 

En variante, 1' invention propose d'utiliser une autre loi de 
commande de regulation en distance, reposant sur 1' adoption d*une 
distance de consigne plus courte dans T expression analytique 
d'^jproche, qui permet de se rapprocher davantage du vehicule 
suivi, et facilite son ddpassement eventuel. Cette modification se 
traduit notamment par une consigne de freinage moins importante en 
phase d'insertion. Pour palier k cet inconvenient, I'invention prevoit 
d'imposer "I'expression analytique d'insertion", dbs que le vehicule 
entre en phase d'approche. La figure 7 met notamment en evidence 
que le vehicule suiveur, se rapprochant d' environ 20 m en de^ de la 
distance de consigne dc avant d'atteindre sa position d'equilibre, a 
un comportement beaucoup plus sportif que dans le cas precedent. 

Une troisieme loi de commande, illustree par la figure 8, propose de 
decouper le plan de phase en trois zones A, B, C dans lesquelles le 
vehicule est soumis k trois expressions differentes : 

- dans le cas d'un rapprochement rapide on utilise une expression 
analytique k deceleration constante, saturee k - 3m/s^, soit : 

yc = 2d, si dr > dc 
-yc = - 3 m/s^, si dr < dc 

Cette situation correspond k la zone A de la figure 8, definie 
arbitrairement par Vr < - 8 m/s. 
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- si la Vr est faible (par exemple - 2 m/s < Vr < 2 m/s) on utilise 
une expression lindaire d' insertion saturde par exemple k 0,7 m/s^ 
(cf zone B), 

- si le vdhicule cible s'61oigne rapidement (Vr > 8 m/s) on 
applique par exemple une accdl6ration constante de 0,7 m/s^ (cf 
zone C). 

- dans les zones intermddiaires du plan de phase, on calcule la 
moyenne pond^r^ des expressions des zones adjacentes. 

Comme indiqud plus haut, I'utilisation de Texpression d'approche de 
d6c616ration constante impose (c/zone A) le freinage imm^diat en 
presence d'un v^hicule suivi plus lent. Cette troisi&me loi impose 
done au v^hicule suiveur un comportement plus rassurant pour 
Tutilisateur. 

En conclusion, il faut souligner que T invention permet de controler 
en distance, en vitesse et en acceleration un vdhicule avec une grande 
souplesse, resultant notamment de la possibility d'appliquer 
diff^rentes lois de commande, adapt^es k des conditions de 
circulation, ou k des modes de conduites particuliers. Conformement 
k rinvention, le passage d'une loi k T autre peut etre laiss^ au choix 
de I'utilisateur, ou impost au vehicule en fonction du trafic. Les 
expressions analytiques appliqudes dans les diffdrentes lois propos^es 
dependent d'un nombre restreint de paramfetres se limitant aux trois 
coefficients mentionnds plus haut, lids respectivement k la reactivity 
du sy Sterne en phase de suivi (Kv, Kd), en phase d' insertion, (Kf), et 
en phase d'approche (J). 
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REVENDICATIQNS 

Proc6d6 de r6gulation de Tacc^ldration longitudinale d'un 
vdhicule soumis k un controle de vitesse de croisifere et au 
respect d'une distance de consigne dc vis-Jl-vis d* obstacles 
d6tect6s sur sa trajectoire, caract^ris^ en ce que les situations 
rencontrdes selon que le vdhicule roule au-delk ou en de^a de 
la distance de consigne dc sont trait^es par des expressions 
analytiques permettant dans chaque cas de ddterminer une 
acceleration de consigne 7c fonction de la vitesse et de la 
distance relative Vr et dr, de T obstacle detects, par rapport au 
v6hicule. 

Procdde de regulation selon la revendication 1, caracterisd en 
ce que T acceleration de consign 7c est egale k la plus faible 
des accelerations determinees respectivement par le controle 
de vitesse de croisifere et le respect de la distance de consigne 
dc. 

Procede de regulation selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que lorsque dr > dc, Tacceieration de 
consigne 7c a une valeur constante determinee par la valeur de 
Vr et de dr lors de la detection de T obstacle. 

Procede de regulation selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que lorsque dr > dc, T acceleration de 
consigne 7c a une valeur progressive determinee par la valeur 
de Vr et de dr lors de la detection de I'obstacle et par un 
coefficient de progressivite constant J. 

Procede de regulation selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que 1* acceleration de consigne 7c est une 
fonction lineaire de Vr et de d = dr - dc. 

Procede de regulation selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que T acceleration de consigne 7c est la plus 
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grande de deux accelerations d6termin6es analytiquement en 
fonction de Vr et de d. 

Precede de regulation selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que T acceleration de consigne est determinee 
en appliquant des expressions analytiques specifiques dans 
certaines plages de valeur de la distance relative dr, et en 
calculant entre celles-ci la moyenne ponderee des expressions 
des plages de valeurs adjacentes. 

Procede de regulation selon les revendications 5, 6 ou 7, 
caracterise en ce que 1' acceleration de consigne yc est 
ponderee par la deceleration additionnelle necessaire en cas de 
fireinage de I'obstacle. 

Dispositif de regulation pour la mise en oeuvre d'un procede 
conforme ^ Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il comporte un calculateur (4) recevant 
respectivement : 

- des informations relatives k la vitesse de croisi^re du 
vehicule Vc, ^ Tangle du volant 6, k la loi de commande 
appliquee i, de la part d'une interface homme machine 
(12), 

- une information distance de I'obstacle dr de la part d'un 
teiemetre (2), et 

- une information vitesse du vehicule Vv de la part d'un 
capteur de vitesse embarque (6). 

Dispositif de regulation selon la revendication 9, caracterise 
en ce que le calculateur (4) transmet : 

- une information visuelle ou sonore au conducteur, 

- une information de rapport n, h, la boite de vitesses, 

- une information d' angle d'ouverture a, au papillon 
d'admission des gaz, et 



- 12 - 



information de pression de freinage p, aux fireins. 
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